Vol.20 No.4 天 文 研究 与 技术 £6) 2038) 8 F 
Jul. , 2023 ASTRONOMICAL RESEARCH & TECHNOLOGY 2023 年 7 月 


DOI; 10.14005/j.cnki.issn 1672-7673 .20230323.002 


deepCR 宇宙 线 识 别 方法 在 CSST 这 天 数据 处 理 中 
的 可 用 性 及 稳定 性 定量 评价 研究 
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摘要 : deepCR 宇宙 线 识 别 方法 是 哈 勃 空间 望远镜 (Hubble Space Telescope, HST) HR F F 
线 的 有 效 方法 ， 但 这 一 方法 是 否 可 以 满足 中 国 空间 站 望远镜 (China Space Station Telescope, 
CSST) 的 要 求 ， 始 终 缺 乏 科 学 的 定量 分 析 。 采 用 哈 勃 望远镜 的 真实 观测 数据 ， 对 deepCR FF 
线 识别 方法 进行 了 深入 分 析 ， 对 其 稳定 性 和 可 用 性 进行 了 实测 研究 。 结 果 表 明 ，deepCR 在 天 
空 背景 区 域 识 别 宇宙 线 的 灵敏 度 较 高 ， 但 越 靠近 星 像 中 心 ，deepCR 识别 宇宙 线 的 灵敏 度 越 低 。 
分 析 了 宇宙 线 密度 和 测 光 精度 的 关系 ,发 现 当 宇宙 线 密度 达到 99% 时 ， 几 乎 100% 的 星 受 到 宇 害 
线 的 污染 ; 当 宇 宙 线 密度 达到 14% 时 ， 对 于 不 同 轮廓 面积 的 星 ， 存 在 20% ~50% 的 异常 测 光 结 
果 。 实 验 结果 表明 ，deepCR 宇宙 线 识 别 模型 稳定 性 相对 较 好 ， 一 次 建 模 后 可 以 在 较 长 时 间 
内 应 用 。 但 在 高 精度 测 光 等 应 用 场景 仍 面临 着 一 系列 问题 ， 需 要 有 针对 性 的 解决 方案 。 
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宇宙 线 是 来 自 宇宙 的 高 能 带电 粒子 ” ， 它 能 穿 过 地 面 或 设备 留 下 能 量 痕 迹 。 字 宙 线 常常 干扰 正 
常 的 天 文 观测 ， 尤 其 是 在 天 文 图 像 处 理 领域 。 为 了 提高 数据 的 质量 和 可 靠 性 ， 确 保科 学 分 析 的 可 徘 性 
和 准确 性 ， 宇 罕 线 必须 正确 地 识别 和 吻 除 ”。 

最 传统 的 做 法 是 对 同一 天 空 区 域 进 行 多 次 曝光 ， 多 张 曝 光 图 对 齐 并 计算 中 值 图 以 获得 一 幅 无 宇宙 
线 的 图 像 ， 将 每 张 曝光 图 与 中 值 图 进行 比较 可 以 识别 宇宙 线 ”。 这 类 方法 效果 很 好 ， 然 而 它 并 不 适 
用 于 单 次 曝光 的 图 像 。 

近年 来 ， 人 们 提出 了 各 种 技术 识别 和 剔除 单 次 曝光 天 文 岁 像 中 的 宇宙 射线 。 文 [5] 提 出 基于 卷 积 
的 方法 ， 用 点 扩散 函数 减 去 delta 函数 以 构建 空间 滤波 带 并 与 原 图 像 进行 卷 积 ， 根 据 滤 波 图 像 的 噪声 
特性 设置 国 值 以 识别 宇宙 线 。 文 [5] 指 出 ， 程 序 需 要 进行 多 次 友 代 才能 更 好 地 识别 多 个 像素 点 组 成 的 
宇宙 线 ， 因 此 较为 耗 时 ， 同 时 该 方法 要 求 采 样 数据 恨 好 ， 半 高 全 宽 要 大 于 等 于 两 个 像素 。 文 [6] 根 据 
宇宙 线 尖 锐 的 边 绿 和 无 对 称 性 两 个 特征 ， 将 原始 图 像 子 采样 放大 并 与 拉 普 拉 斯 算 子 进行 卷 积 ， 恢 复原 
始 分 辨识 后 得 到 拉 普 拉 斯 图 像 ， 为 外 使 用 中 值 滤 波 构 造 精细 结构 ， 通 过 设置 拉 普 拉 斯 图 像 与 噪声 柑 
型 、 精 细 结 构 的 对 比 度 识别 宇宙 线 。 该 方法 检测 效果 较 好 ， 但 程序 需要 不 断 迭 代 下 到 没有 新 的 宇宙 
线 ， 对 于 大 图 程序 运行 时 间 较 长 ， 而 且 在 面 对 不 同 的 图 像 数 据 时 ， 需 要 手动 调整 对 比 度 ， 以 获得 最 好 
的 识别 效果 ” 。 文 [9] 考 虑 到 宇宙 线 的 直方 图 分 布 不 是 高 斯 分 布 ， 提 出 基于 图 像 直 方 图 统计 的 方法 ， 
该 方法 移 将 图 像 划 分 为 右 干 个 子 岁 ， 通 过 分 析 多 个 子 图 的 直方 赂 分 布 ， 设 置办 值 将 俩 离 分 布 的 像素 点 
识别 为 宇宙 线 。 文 [9] 指 出 ， 该 方法 适合 处 理光 谱 图 像 数据 ， 而 且 运 行 速 度 快 ， 但 对 于 点 扩散 函数 较 
宕 的 图 像 ， 宇 宙 线 识别 效果 不 如 文 [5]1 和 文 [6] 。 
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随 着 深度 学 习 技术 的 发 展 ， 人 们 开始 利用 深度 学 习 方 法 识别 宇宙 线 。 其 中 ，deepCR ”由 于 其 高 
精确 度 和 高 效率 而 受到 极 大 关注 。 整 个 框架 包括 两 个 独立 的 深度 神经 网 络 ， 分别 用 于 标记 宇宙 线 和 标 
记过 后 的 图 像 恢 复 。deepCR 已 在 喻 支 空间 望远镜 高 级 这 天 相机 (Advanced Camera for Surveys, ACS)/ 
广 域 通道 (Wide Field Channel, WFC) (F606W 滤波 器 ) 的 数据 上 展示 了 上 比 拉 普 拉 斯 边缘 检测 算法 更 高 
的 召回 紊 以 及 更 快 的 处 理 速度 。 

中 国 空 间 站 望远镜 '" 是 我 国 载 人 航天 工程 规划 建设 的 重大 科学 项 目 ， 主 要 任务 是 进行 大 规模 天 
文 巡天 。 然 而 ， 在 巡天 观测 中 ， 宇 宙 线 干扰 是 一 个 严峻 的 问题 。 中 国 空间 站 望远镜 主 巡 天 相机 由 30 
块 探 测 需 拼接 组 成 ， 履 盖 区 域 大 约 为 1. 1 x 1.2 平方 度 ， 焦 面 感光 面积 约 为 234 000 mm 。 根 据 与 中 
空间 站 望远镜 有 相近 轨道 高 度 的 哈 描 空间 望远镜 的 数据 估计 ， 每 块 探 测 带 在 150 s 的 曝光 过 程 中 ， 有 
超过 20 万 个 像 元 受到 宇宙 线 的 影响 。 宇 宙 线 会 破坏 这 些 像 元 的 谈 数 ， 因 此 需要 对 这 些 像 元 的 位 置 进 
行 标定 ， 以 避免 对 科学 数据 的 测量 产生 影响 。 在 巡天 模式 中 ， 由 于 每 个 探测 硕 只 对 相应 天 区 罗 盖 一 
次 ， 无 法 使 用 多 次 曝光 合并 这 种 传统 的 去 除 方式 ， 只 能 利用 单 次 曝光 图 像 实现 军 宙 线 去 除 。 

尽管 deepCR 取得 了 较 好 的 结果 ， 在 实际 应 用 中 它 的 真实 效果 仍 缺 少 定 量 分 析 ， 这 个 方法 是 否 可 
以 应 用 于 未 来 的 中 国 空间 站 望远镜 数据 处 理 值 得 研究 。 本 文 基 于 哈 勃 空间 望远镜 的 观测 数据 ， 针 对 
deepCR 进行 次 和 分析， 对 其 实际 应 用 的 稳定 性 和 可 用 性 进行 了 系统 的 定量 研究 。 


1 deepCR 宇宙 线 识 别 方法 


deepCR 宇宙 线 识 别 模 型 由 两 个 独立 的 次 度 神 经 网 络 组 成 ， 分 别 是 deepCR-mask 和 deepCR- 
inpaint “| 。deepCR-mask 对 输入 图 像 预 测 每 一 个 像素 被 宇宙 线 影响 的 概率 ， 而 后 用 0. 5 倍 阔 值 将 概率 
图 转换 为 二 值 图 ，0 代表 非 宇 宙 线 ，1 代表 宇宙 线 。 deepCR-inpaint 预测 输入 图 像 中 标记 为 宇宙 线 的 像 
素 点 在 没有 宇宙 线 干 扰 时 的 值 ， 以 此 恢复 图 像 在 没有 宇宙 线 干 扰 时 的 情况 。 这 两 个 网 络 都 基于 UNet 
结构 搭建 。 

deepCR-mask 模型 的 训练 数据 包括 受 宇 宙 线 影响 的 图 像 和 与 之 对 应 的 宇宙 线 二 信 标 签 图 。 选 择 多 
次 曝光 数据 作为 训练 数据 ， 通 过 比较 每 张 曝光 图 与 中 值 图 的 方法 制作 准确 的 衬 宙 线 二 值 标记 。 我 们 直 
接 使 用 文 [ 10] 提 供 的 基于 2005 年 的 HUBBLE ACS/WFC ( F606W ) 数 据 训 练 好 的 模型 进行 后 续 测 试 。 
后 续 测 试 的 数据 在 第 2 市 介绍 。 


2 测试 数据 准备 


为 了 与 文 [10] 保持 一 致 ， 我 们 使 用 HUBBLE ACSAWFC (F606W ) 的 观测 数据 ， 随 机 选取 20 组 ， 
每 组 由 视 场 相同 并 且 经 过 校准 的 6 次 曝光 的 科学 图 像 构 成 ( 见 图 1) 。 图 1 为 每 组 数据 的 观测 日 期 以 及 
平均 曝光 时 间 。AstroDrizzle' 数据 管线 可 以 自动 对 多 张 观测 图 像 进行 天 空投 影 对 齐 ， 随 后 进行 中 值 合 
并 ， 得 到 没有 衬 宙 线 的 中 值 图 ， 再 将 中 值 图 映射 至 每 张 原始 的 观测 图 像 ， 得 到 多 张 映 射 中 值 图 。 使 用 5 
倍 均 方 根 (Root Mean Square, RMS) ) 和 1. 5 售 均 方 根 作为 第 1 道 和 第 2 道 国 值 ， 比 较 映 射 中 值 图 与 原始 观 
测 图 像 的 差异 ， 从 而 标记 宇宙 线 的 位 置 。 用 映射 中 值 图 上 的 像素 值 蔡 换 原始 观测 图 像 中 的 宇宙 线 ， 最 终 
得 到 干净 图 像 。 此 外 ， 我 们 还 将 哈 勃 望远镜 观测 数据 (fle. fits 文件 ) 中 的 数据 质量 数组 作为 坏 像素 的 掩 
码 ， 并 为 大 于 70 000e 的 像素 创建 7x7 的 饱和 掩 码 ， 以 保证 这 些 异常 像素 不 参与 后 续 的 模型 评价 。 

基于 AstroDrizzle 数据 管线 ， 我 们 得 到 了 每 张 原始 观测 图 像 吻 除 宇宙 线 后 的 干净 图 像 ， 把 这 些 干 
净 图 像 作为 基准 图 像 ， 以 基准 图 像 上 的 测 光 结果 作为 基准 的 测 光 结果 ， 开 展 后 续 的 定量 评价 实验 。 


3 deepCR 定量 评价 


3. 1 ”基于 深度 学 习 指 标的 定量 评价 
由 于 字 宙 线 在 全 图 的 占 比 小 ， 导 致 正 负 样本 不 均衡 ， 因 此 精确 率 和 召回 率 是 最 重要 的 衡量 指标 。 


202311.00012v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
4 其 HK WEE: deopCR 宇宙 线 识别 方法 在 COST 巡天 数据 处 理 中 的 可 用 性 及 稳定 性 定量 评价 研究 335 


i WA28 = TP/(TP+ FP), AER=TP/(TP+FN), KP, TP 代表 正确 识别 为 宇宙 线 的 宇宙 线 像 素 的 
数量 ;FP 代表 错误 识别 为 宇宙 线 的 非 衬 宙 线 像素 的 数量 ; FN 代表 错误 识别 为 非 衬 宙 线 的 宇宙 线 像素 
的 数量 O 
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图 1 实验 数据 描述 


Fig. 1 Experimental Data Description 


利用 文 [ 10] 的 模型 ， 我 们 首先 对 所 有 测试 数据 进行 全 图 像 区 域 的 宇宙 线 识别 评 仿 。 结 采 显 示 召 
回 率 达到 88. 8% ， 精 确 率 为 95% 。 这 表明 模型 不 仅 可 以 较 准 确 地 分 辨 宇宙 线 ， 而 且 具 有 较 高 的 识别 
灵敏 度 。 然 而 ， 由 于 宇宙 线 大 部 分 落 在 天 光 背 景 上 ， 可 能 导致 识别 效果 被 高 估 。 为 了 得 到 更 可 信 的 精 
确 率 和 召回 率 ， 我 们 进一步 对 星 的 区 域 进行 评估 。 使 用 SEP ”计算 干净 图 像 背 景 的 均 方 根 ， 并 使 
用 均 方 根 的 3 倍 、5 倍 、10 倍 等 国 值 来 提取 星 的 连通 区 ， 倍 数 越 大 ， 表 示 提 取 的 连通 区 域 越 接近 星 的 
中 心 。 我 们 用 这 些 连通 区 作为 掩 模 ， 得 到 位 于 星 上 不 同 区 域 的 宇宙 线 的 识别 情况 。 

表 1 展示 了 模型 对 位 于 星 上 不 同 区 域 的 宇宙 线 的 识别 性 能 。 我 们 发 现 ， 与 整个 图 像 区 域 的 宇宙 线 
识别 效果 相 比 ，deepCR 对 落 在 星 上 的 宇宙 线 的 识别 灵敏 度 与 准确 率 显 若 下降 ( 越 接近 星 像 中 心 ， 召 回 
率 与 精确 率 越 低 )。 说 明 deepCR 方法 在 星 的 中 心 区 域 很 容易 漏 掉 衬 宙 线 。 


表 1 deepCR 模型 表现 随 距 星 像 中 心 的 变化 


Table 1 Variation of deepCR performance with distance from the centre of stars 


Cosmic ray position Full graph 3 RMS 5 RMS 10 RMS 20 RMS 40 RMS 80 RMS 160 RMS 


Recall/ ( % ) 88. 8 85.5 83.5 79.8 74,2 66. 9 39. 7 56. 2 
Precision/ ( % ) 95. 0 87.6 87.7 88. 3 86. 4 81. 1 74. 6 72.8 


3.2 ”基于 测 光 的 定量 评价 

虽然 精确 率 和 召回 率 是 评估 模型 效果 的 重要 指标 ,但 它们 并 不 能 反映 模型 在 实际 应 用 场景 的 效 
末 。 因 此 ， 我 们 基于 测 光 结果 进一步 分 析 了 deepCR MF HAA BRACR - 

图 2 展示 了 测 光 的 过 程 。 本 文 SEP 提取 源 的 标准 为 (1) 单 像素 高 于 3 倍 背 景 噪声 ; (2) 连 通 区 域 
像 系数 大 于 16; (3) 只 对 点 源 进行 分 析 ， 每 个 源 的 长 轴 与 短 轴 之 比 为 0.8~1.2; (4) 为 了 避免 图 像 边 
沿 不 可 靠 的 测 光 结果 ， 提 取 范 于 为 距离 CCD 四 条 边 大 于 128 个 像素 的 位 置 。 男 外 ， 对 同一 组 数据 中 
每 张 图 的 星 进行 匹配 ， 把 坐标 距离 小 于 0. 1” 的 星 判 定 为 同一 颗 星 。 为 了 得 到 更 准确 的 宇宙 线 殊 除 效 
末 ， 同 一 组 数据 中 的 每 颗 相 同 的 星 均 采用 相同 的 测 光 中 心 坐标 和 测 光 半径 。 

我 们 定义 原始 图 流量 与 干净 图 流量 的 差 值 大 于 3 倍 流量 噪声 的 星 为 党 宇宙 线 污染 的 星 ， 图 3 为 测 
试 数据 的 测 光 结 末 分 析 。(a) 图 中 ， 黑 线 为 原始 图 像 的 测 光 结果 和 干净 图 像 中 的 测 光 结 果 的 比值 ; 


336 天 文人 研究 与 技术 20 48 


(b) 图 中 ， 蓝 线 为 deepCR Xu Ba BR HAG I US CARA Ae BR EER AY EE EL CR ef 
称 为 “流量 比值 ”) 。 如 果 流 量 比值 越 接近 1， 说 明 deepCR 的 效果 越 接近 基准 结果 ， 比 值 小 于 1， 说 明 
deepCR 把 星 信号 误 判 为 宇宙 线 ， 比 值 大 于 1 则 说 明 deepCR SIRF HAA Tit. 
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图 2 测 光 流 程 图 
Fig.2 Flowcharts of photometry 
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图 3 测 光 结果 图 
Fig. 3 Result of photometry 


经 过 统计 发 现 ， 每 组 数据 的 异常 星 占 所 有 星 的 比例 在 13% 与 65% 之 间 ， 可 见 大 部 分 星 受到 衬 宙 
线 的 污染 。 在 这 些 被 宇宙 线 影 响 的 异常 星 中 ， 有 10% 的 星 deepCR 剔除 宇宙 线 后 的 测 光 结果 与 基准 测 
光 结 果 比 值 大 于 1. 1 或 小 于 0.9; 有 55% 的 星 deepCR 剔除 宇宙 线 后 的 测 光 结果 与 基准 测 光 结果 比值 
在 0.97 与 1.03 之 间 。 尽 管 整 体 的 吻 除 效果 较 好 ,但 仍 有 部 分 星 被 错误 吻 除 或 者 没有 人 血 除 宇宙 线 ， 从 
而 导致 测 光 结果 异 第 。 

进一步 ， 我 们 检查 了 流量 比值 明显 小 于 1、 明显 大 于 1 的 星 的 图 像 ( 见 图 4、 图 5)。 在 每 一 行 的 图 像 
中 ,第 1 个 子 图 为 原始 图 像 ， 第 3 个 子 图 为 干净 图 像 ， 第 2 个 子 图 为 第 1 个 子 图 减 去 第 3 个子 图 的 
差 ， 该 差 值 表示 真实 宇宙 线 的 位 置 ; 第 5 个子 图 是 deepCR 剔除 军 宙 线 后 的 图 像 ; 第 4 个 子 图 为 第 3 
个 子 图 与 第 5 个 子 图 的 差 ( 取 绝对 值 ) ， 该 差 值 表示 deepCR 误 识 别 的 宇宙 线 或 者 漏 识 别 的 宇宙 线 。 在 
流量 比值 明显 小 于 1 的 例子 中 发 现 ，deepCR 可 能 错误 地 把 轮廓 较 小 的 整 颗 星 识别 为 宇宙 线 (参考 图 
4) ， 这 极 大 影响 了 测 光 精度 。 而 当 宇宙 线 落 在 星 的 中 心 区 域 时 ，deepCR 往往 没有 成 功 识别 出 该 宇宙 
线 ( 参 考 图 5) 。 在 另 一 些 情 况 下 ， 当 宇宙 线 落 在 星 的 边缘 时 ，deepCR 的 识别 效果 良好 ; 落 在 星 上 的 
宇宙 线 较 少 或 较 弱 时 ， 无 论 deepCR 识别 宇宙 线 的 效果 如 何 ， 都 不 会 对 测 光 结果 造成 明显 影响 。 
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图 4 流量 比值 明显 小 于 1 的 典型 情况 


Fig.4 Diagram of stars with a flux ratio significantly less than 1 


图 5 流量 比值 明显 大 于 1 的 典型 情况 


Fig.5 Diagram of stars with flux ratio significantly greater than 1 


以 上 的 分 析 说 明 ， 落 在 星 上 的 宇宙 线 ， 模 型 识别 效果 并 不 好 ， 因 此 ， 宇 宙 线 的 密度 是 测 光 精度 的 
重要 影响 因素 。 图 6 展示 了 宇宙 线 密度 对 测 光 精度 的 影响 ， 其 中 横 轴 代表 宇宙 线 全 图 占 比 ， 宇 宙 线 占 
比 4% 时 对 应 的 曝光 时 间 约 为 1200~1 500s; 纵 坐 标 分 别 代 表 被 宇宙 线 污染 的 星 的 比例 ( 星 被 宇宙 线 
污染 的 判别 标准 为 原始 图 像 测 光 结果 在 干净 图 像 测 光 结 果 的 3 倍 流量 误差 的 范围 外 ) 和 测 光 结果 异常 
的 比例 (异常 的 判别 标准 为 deepCR 测 光 结果 在 干净 图 像 测 光 结果 的 3 倍 流量 误差 的 范围 外 ) (Ca) 图 
中 ， 红 线 为 线性 拟 合 结果 ， 皮 尔 逊 相关 系数 r=0.86, p=7x10“; (b) 图 中 ， 黑 线 、 红 线 和 蓝 线 分 别 
为 16~50，50~200 和 200~400 个 像素 大 小 的 星 的 线性 拟 合 结果 ， 其 皮尔 逊 相关 系数 > 和 pp 值 分 别 为 
(0.80, 2x10), (0.95, 2x10“) 和 (0.88, 1x10” )。 从 (a) 图 可 以 看 到 ， 当 宇宙 线 全 图 占 比 为 9% 
HF, JLF 100% 的 星 被 宇宙 \ 线 污染 了 。 从 (b) 图 可 以 看 到 ， 当 星 的 轮廓 面积 为 200~400 MRA HAF E 
线 全 图 占 比 约 14% 时 ， 大 约 50% 的 星 测 光绪 果 异 常 。 由 于 宇宙 线 的 密度 随 痢 上 曝光 时 间 的 增加 而 增 大 ， 
因此 ， 中 国 空 间 站 望远镜 巡天 过 程 中 不 应 该 采用 过 长 的 曝光 时 间 。 
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图 6 不 同 宇宙 \ 线 密度 时 的 测 光 结果 异常 的 比例 ， 不 同 颜色 的 点 代表 不 同 大 小 的 星 
Fig. 6 Proportion of anomalies in photometric results at different cosmic ray densities, 


different colored dots represent stars of different sizes 


3.3 deepCR 模型 稳定 性 分 析 

天 文 图 像 的 质量 和 稳定 性 往往 难以 保证 ， 因 此 一 个 好 的 深度 学 习 模 型 应 该 具有 高 度 的 稳定 性 ， 先 
前 缺乏 对 模型 稳定 性 的 研究 。 因 此 ， 本 文通 过 基于 深度 学 习 评 估 指 标 和 测 光 精度 两 个 方面 分 析 模 型 的 
稳定 性 。 

图 7 展示 了 2010 Æ 9 月 至 2019 年 8 月 期 间 20 组 观测 数据 基于 星 上 的 宇宙 线 统 计 的 F PRAT F, 
分 数 。F 的 值 为 (85+2.4)%，F, 的 值 为 (88+2.1)%。 可 以 看 到 随 着 时 间 变 人 化， 分 数 和 下 ,分数 没 
有 明显 的 变化 。 
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Fig. 7  F,-score and F,-score of data from different observation times 


图 8 中 ， 横 轴 的 日 期 跨度 从 2010 4F 9 月 到 2019 年 8 月 ， 纵 坐标 是 每 一 组 数据 中 所 有 星 的 流量 比 
值 的 均 方 根 (参考 图 3 的 做 法 ) ， 蓝 点 代表 测 光 精度 ; 红线 是 蓝 点 数据 的 均值 ; 绿 线 代 表 均 值 +3 倍 标 
准 差 。 男 外 ,为 了 得 到 更 加 准确 的 均 方 根 ， 去 除数 据 中 最 大 和 最 小 的 5% 的 数据 再 进行 均 方 根 的 计 
算 。 结 果 表 明 ， 每 组 数据 的 均 方 根基 本 在 误差 范围 内 ， 即 deepCR Ji BR FH Ze HY AN St tia BE ARM ait EY 
工作 年 龄 没有 显著 关系 。 
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图 8 不 同 观测 时 间 数 据 的 测 光 精度 (RMS ) 图 
Fig.8 Photometric accuracy (RMS) of data from different observation times 

4 总 结 

本 文系 统 定量 地 分 析 了 deepCR 方法 对 宇宙 线 识 别 的 结果 。2010 年 至 2019 FH AEE [a] BS ae 
镜 观 测 数据 的 分数、 下 ,分数 和 测 光 精度 均 没 有 明显 的 变化 。 总 体 来 看 ，deepCR 方法 有 较 好 的 模型 
稳定 性 。 实 验 表 明 ， 越 接近 星 像 中 心 ，deepCR 识别 宇宙 线 的 灵敏 度 越 低 ， 与 大 于 3 倍 背 景 均 方 根 的 
星 上 区 域 相 比 ， 在 大 于 160 倍 背 景 均 方 根 的 星 上 区 域 ，deepCR 识别 宇宙 线 的 灵敏 度 从 88.8% 下 降 到 
56.2% 。 此 外 ， 本 文 研究 了 宇宙 线 密度 和 受到 宇宙 线 污染 的 星 的 比例 、deepCR 方法 导致 异常 测 光 结 
果 的 比例 的 关系 。 研 究 发 现 ， 当 宇宙 i 线 像素 的 全 图 占 比 为 9% 时 ， 几 乎 100% 的 星 受到 宇宙 线 污染 ; 
当 宇 宙 线 占 比 为 14% 时 ， 在 轮廓 面积 为 200~400 个 像素 的 星 中 ， 大 约 有 50% 的 星 测 光 结果 异常 ; 在 
轮廓 面积 为 16~50 个 像素 的 星 中 ， 大 约 有 20 多 的 星 测 光 结果 异常 。 由 于 图 像 中 的 宇宙 线 占 比 越 大 ， 
星 像 上 宇宙 线 的 识别 效果 越 差 ， 因此， 建议 中 国 空间 站 望远镜 在 巡天 过 程 中 尽量 采用 较 短 的 曝光 时 
间 ， 以 控制 图 像 中 宇宙 线 的 数量 。 
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A Study on Quantitative Assessment of Usability and Stability for deepCR 
Cosmic Ray Identification Methods in CSST Survey Data Processing 
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Abstract: The deepCR cosmic ray identification method could effectively remove cosmic rays from the 
Hubble Space Telescope ( HST). However, there needs to be more quantitative analysis on whether this 
method can meet the China Space Telescope (CSST) requirements. In this paper, we analyze the deepCR 
cosmic ray method in-depth using real observational data from the Hubble Telescope. We conducted an 
empirical study of its stability and usability. The results show that deepCR performs well in identifying the 
cosmic ray in the sky background region, but its sensitivity decreases as it approaches to the centre of star. We 
analyze the correlation between the cosmic ray density and the photometric accuracy, demonstrating that when 
the cosmic ray density reaches 9% , alomost all stars (100%) are contaminated by cosmic rays; when the 
cosmic ray density reaches 14%, there are abnormal photometric results (20%-50% ) for stars with different 
contour areas. The analysis shows that the deepCR cosmic ray identification model is relatively stable and can 
be applied over a longer period of time after one model. However, it still faces a series of problems in 
application scenarios, such as high-precision photometry, which need to be addressed in the near future. 
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